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RESUMEN: Se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién y ensayo de diversos sistemas de ahorro energético a
estufas bulk curing de curado de tabaco Virginia. Se estudiaron dos métodos de aislacion del suelo de las estufas,
contrastando los valores con una testigo. Estos sistemas incluyeron por un lado la incorporacion de bandejas de poliestireno
cubiertas con hormigon, y por el otro una combinacion de arena y ripio. Los ensayos abarcaron la temporada de produccion
2012-2013, con la medicién de seis estufadas simultaneas. Entre las variables registradas se encuentran: temperaturas y
humedad relativa del interior de la camara de secado, consumo de gas, peso de carga y descarga de tabaco, y temperatura
ambiente. Como resultados, se aprecia que los tres dispositivos ensayados lograron cumplir desde un punto de vista térmico e
higrométrico con las etapas especificadas de curado, alcanzando buena calidad final de las hojas. Sin embargo, en lo que
respecta al consumo de gas se observaron diferencias. El tratamiento con bandejas de poliestireno resulté con un consumo del
orden del 9% inferior a la testigo. También pudo demostrarse la gran influencia de la temperatura ambiente en aquella del
interior de la camara de secado, debido a una aislacion térmica deficiente. Quedan adn por realizarse mayores ensayos, con la
inclusion de otras estrategias de ahorro tales como aislacion de paredes basales, burletes para puertas y ventanas, etc.
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INTRODUCCION

La produccion de tabaco representa para la provincia de Salta, una de las actividades econdmicas mas importantes. La
produccién anual de tabaco curado ronda los 40 MKg, que requiere para ello unos 40 Mm?® de gas aproximadamente. Existe
en toda la zona tabacalera una extensa red de aprovisionamiento de gas natural para el secado de tabaco, a la cual tiene acceso
la mayoria de los productores. Sin embargo, en los Ultimos afios y dada la escasez de gas que viene aquejando al pais, dichos
productores han sufrido recortes en el suministro y encarecimientos considerables de sus costos (Altobelli, Condori, Diaz
Russo, & Duran, 2010) (Altobelli, Condori, Duran, & Diaz Russo, 2011).

El tabaco Virginia requiere de un proceso de curado en estufa que se realiza en la finca y obliga a una inversion inicial alta.
Aproximadamente el 80% de estos dispositivos corresponden al modelo bulk-curing, con estructuras metalicas alargadas. En
la mayoria de los casos, la falta de mantenimiento y las precarias condiciones de aislacion provocan que las estufas presenten
una gran deficiencia energética. De hecho, estudios de eficiencia realizados en la region demuestran que solo un 30% de la
energia suministrada (gas natural y electricidad) es efectivamente empleada para el secado de las hojas (Eckhardt, 2002)
(Altobelli, Condori, Diaz Russo, & Duran, 2010) (Cornejo & Fiore, 2004).

La sostenibilidad en el tiempo de los importantes beneficios sociales y econdmicos que la actividad tabacalera representa en
nuestra region, se ve amenazada frente al inexorable agotamiento y encarecimiento de los combustibles fésiles. Sumado a
esto, la mayor conciencia ambiental exige el desarrollo e insercién de fuentes de energia alternativas, limpias y sustentables.

Una de las mayores necesidades presentes en el sector tabacalero es la reduccion de los costos de produccién (Paganetti &
Guantay, 2005) (Cruz, 1989), dentro de los cuales, el costo de curado, para Argentina, representa aproximadamente entre un
18% a un 20%. Asi, la optimizacion de la eficiencia del proceso de curado se presenta como un importante aspecto en donde
enfocar los esfuerzos para reducir tanto los costos de produccion como los impactos ambientales (huella de carbono) (Dib-
Ashur, 2013).

En este contexto, y planteado como primera medida, adquiere vital importancia la disminucién del consumo de energia desde
fuentes convencionales mediante el mejoramiento de la eficiencia energética de los dispositivos industriales actuales
(apuntados como de uso energético intensivo), sobre esto existen tanto antecedentes locales como internacionales (Siddiqui,
2001). Se plantean como objetivos del presente trabajo, la determinacién y ensayo de sistemas de ahorro energético,
cumpliendo como premisas, que los mismos sean de facil y econémica incorporacion.
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MATERIALES Y METODOS

Conociendo a partir de los monitoreos previos efectuados, que la causa principal de pérdida térmica se encuentra en el suelo
desnudo de las estufas bulk-curing (Altobelli, Condori, Diaz Russo, & Duran, 2011), se disefié un ensayo de aislacién de esta
superficie con el fin de evaluar la propuesta y el potencial ahorro energético. Con la premisa de buscar alternativas
econodmicas, se plantearon tres tratamientos simples y de rapida aplicacién. Los mismos fueron aplicados a estufas
pertenecientes al parque de estufas de un establecimiento productivo privado.

Las Estufas

Las estufas de curado empleadas durante el ensayo son estufas de tipo bulk-curing, presentan dos “tuneles” (180 perchas)
(Ulivarri, 1990), con un ancho exterior total de 3.12m; 12m de largo y una altura aproximada de 3.47m (cada tGnel posee
dimensiones de 1.3m de ancho y 10.4m de largo). La estructura de cada tunel estd conformada por cafios estructurales
metalicos de 40mm x 20mm. Las estructuras de paredes, techo y compuertas se encuentran revestidos en el interior y el
exterior con chapas galvanizadas, con aislacion de 5 cm de fibra de vidrio entre ellas. Tanto las puertas como las ventanas
carecen de burletes de goma que impidan la pérdida térmica por flujo de aire caliente.

El piso, por su parte, se encuentra desnudo, sin ningln tipo de terminacion ni aislacion térmica, y tiene una pendiente del
orden del 1% hacia la parte posterior de la estufa. La parte basal de las paredes perimetrales y puerta se halla construida con
mamposteria (construccion de ladrillos y cemento) de una altura de 0.5m.

El abastecimiento energético es proporcionado a través de un quemador de gas natural (“AUTO-QUEM”, modelo LXH-
1008), controlado por un termostato digital con sonda al centro de la camara de curado. EI quemador cuenta con una potencia
de 80.000 Kcal/hr y trabaja a una presion de 160 gr/cm?. El mismo se encuentra conectado a un intercambiador de calor
indirecto del tipo gas-aire, de acero inoxidable, que evita el ingreso a la cdmara de secado de los gases provenientes del
proceso de combustién, impidiendo la formacion de nitrosaminas especificas del tabaco (TSNA).

Figura 1: Estufas ensayadas.
Tratamientos

Para la realizacion del ensayo se seleccionaron 3 estufas de idénticas caracteristicas y pertenecientes al mismo productor
tabacalero, una por cada tratamiento, y se midieron 6 estufadas (réplicas) para cada caso, buscando de que el ensayo permita
cubrir la medicion para todas las posiciones foliares de la planta de tabaco, eliminando este tipo de distorsiones de los
resultados.

Tratamiento 1: Aislacion del piso con bandejas de poliestireno expandido (telgopor).

En este primer tratamiento se practicd la aislacion del suelo de la estufa con bandejas de poliestireno expandido (telgopor). Se
emplearon para ello, las bandejas residuales que emplean los productores para la elaboracién de almacigos de tabaco del
sistema flotante (280 celdas — 17cc). Para cubrir la totalidad del area, fueron necesarias aproximadamente 120 bandejas, las
cuales se ubicaron de manera invertida. Se conformd una sola capa de dichas bandejas ubicada entre dos laminas, una abajo y
otra arriba, de plastico negro de 200 um para protegerlas de la humedad. Encima de esto, y en contacto directo con la lamina
superior de pléastico, se coloco una carpeta de concreto de 5 cm de espesor, con un acabado alisado en la superficie.

Tratamiento 2: Aislacion del piso con arena y ripio lavado.
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Para este tratamiento, la seleccion de la estrategia de ahorro en el consumo de gas provino de recomendaciones de
productores tabacaleros de la localidad de Perico, provincia de Jujuy. En forma directa sobre el terreno se dispuso una capa
de aproximadamente 5 cm. de espesor de arena gruesa, y por encima de la misma otra capa de ripio lavado de
aproximadamente 6 cm. de espesor.

Tanto para el Tratamiento 1 como para el 2, fue necesario desmontar los andamios basales de las estufas, excavar
previamente el suelo de las mismas en una profundidad igual al espesor de los materiales utilizados, para asi mantener el
nivel original del terreno. También se tuvo la precaucion de respetar la pendiente original, la cual es del orden del 1% hacia la
parte posterior de la estufa.

Tratamiento 3: Estufa testigo.
Con el proposito de poder medir la influencia de la aislacion del piso en la eficiencia de curado, se tomaron también
mediciones a una estufa a la que no se le realiz6 ninguna modificacion. Esta estufa es representativa del resto de los
dispositivos presentes en la propiedad del productor, y por ende, permite contrastar los resultados alcanzados con los otros
tratamientos.

Sistema de Medicién

Entre las variables medidas durante el ensayo, fueron tenidas en cuenta:

0 -Consumo de gas (m?®)

0 -Temperaturas del interior de la cdmara (°C)
0 -Humedad relativa (%)

0 -Peso de carga y descarga de tabaco (kg)

Consumo de gas
Dado que el comun de los emprendimientos tabacaleros cuenta con medidores de gas generales, en las estufas bajo analisis
fue necesaria la instalacion de medidores de gas individuales, certificados y avalados por la distribuidora local GASNOR.
Dichos medidores fueron acoplados a los cafios de conduccion de cada una de las 3 estufas ensayadas para poder contar con
registros de volumen de gas consumido individualmente, por estufada y a lo largo de todo el ensayo.

Temperatura
El registro de la temperatura se realizé por dos medios:

Termocuplas
En cada estufa se instalaron 8 (ocho) termocuplas tipo K convenientemente calibradas. Cuatro de las cuales fueron ubicadas
en proximidades de la compuerta, una en cada uno de los cuatro vértices de un cuadrado imaginario; las cuatro restantes
fueron instaladas de igual manera en el sector posterior de la camara de secado, en cercanias al ingreso de aire caliente. Estos
Sensores se conectaron a su vez, a un datalogger CR23X Campbell.

Para los fines de este estudio, y dada la longitud del proceso de curado (aproximadamente 8 dias), se optd por definir
intervalos de 1 minuto entre medidas, asimismo, los datos almacenados en la memoria fueron descargados semanalmente a
una computadora laptop para luego ser procesados en gabinete.

Sensor digital de humedad relativa y temperatura
En cada una de las 3 estufas ensayadas se instalé también un dispositivo digital con sensores de humedad relativa y
temperatura (modelo UMMI, marca BETHA). El sensor de temperatura fue ubicado entre los dos tuneles inferiores tratando
de que sobresalga aproximadamente 15 cm por debajo del nivel de las hojas. El sensor de humedad relativa fue ubicado en el
medio de la cdAmara de secado.

Peso de carga de tabaco verde
Al momento de cargar la estufa, cada peine fue pesado en balanzas especialmente disefiadas para tal propdsito, y calibradas
para excluir el peso de los peines.

Peso de descarga de tabaco curado
Una vez finalizado cada proceso de curado el tabaco fue descargado y colocado en cajas doble de carton (C48) (segun
exigencias de las empresas acopiadoras para evitar la inclusién de materia extrafia en los posteriores fardos). Luego estas
cajas fueron pesadas en una bascula. En ésta oportunidad la misma no fue calibrada para excluir el peso de las cajas, por lo
tanto, fueron pesadas una serie de 11 cajas vacias de manera de representar lo mejor posible los distintos grados de desgaste
de las cajas utilizadas, y se obtuvo un peso promedio de 14,46 Kg. Dicho valor fue utilizado para obtener el peso neto de
tabaco curado.

RESULTADOS
Mediciones de temperatura

Térmicamente, las estufas no evidenciaron diferencias, siguiendo las curvas establecidas como caracteristicas para el curado
del tabaco tipo Virginia (Figuras 2,3y 4). Se destaca el hecho de que todos los sensores ubicados en la parte baja de la
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camara de secado, son los que demuestran grandes saltos térmicos, debido a que los mismos registraron la temperatura del
aire del pleno basal. Los sensores ubicados en las porciones superiores, registran valores continuos, sin grandes variaciones
instantaneas, obedeciendo a la proximidad con la masa de hojas, con la influencia de su inercia térmica.
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Figura 2: Datos de temperatura registrados en la estufa con Arena y Ripio (A)
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Figura 3: Datos de temperatura registrados en la estufa con Telgopor (T)
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Figura 4: Datos de temperatura registrados en la estufa testigo (Tes)
Eficiencia de curado

El consumo de gas de cada estufa fue analizado por estufada, obteniendo luego con los valores de carga y descarga de tabaco
la “Eficiencia de Curado” de cada una (m® de gas/ kg de tabaco curado). Asimismo, se calculd la diferencia de consumo de
cada tratamiento en comparacion con la estufa testigo expresada en volumen de gas por kilo de tabaco curado (m3/Kg).

Si bien en las primeras tres estufadas y en la Ultima se aprecia una clara diferencia en el consumo de gas por kg de tabaco
curado a favor del tratamiento con bandejas de telgopor, en la cuarta y quinta estufada esta relacion se invierte. La
explicacion de este fendmeno se halla en el estudio de la temperatura exterior ambiente, ya que se pudo registrar un marcado
descenso de la misma que coincide temporalmente con la etapa en la que esta estufa debia elevar significativamente su
temperatura (secado de ldamina) (Figura 5y 3). Si bien, falta aiin un andlisis mas detallado de este fenémeno, en cierta manera
pone de manifiesto la influencia de la temperatura ambiente sobre aquella en el interior de la cdmara de secado, aduciendo a
deficiencias en la aislacion térmica de la estructura de las estufas.
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Figura 5: Eficiencia de curado de cada tratamiento en las 6 estufadas medidas.
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Figura 6: Datos de temperatura ambiente registrados durante la quinta estufada de la estufa aislada con telgopor.

Posteriormente, y con la totalidad de datos, se calcularon los valores promedio de consumo y carga de tabaco curado. Esto
posibilité evaluar el ensayo. De este andlisis se desprende que el tratamiento con telgopor o poliestireno expandido resultd
con una eficiencia de curado un 9% superior a la estufa testigo.

TRATAMIENTO CONSUMO DE GAS TABACO CURADO EFICIENCIADE CURADO  AHORRO DE GAS

(m’) (Kg) (m*/Kg)
(m¥Kg) Var. (%)
TESTIGO 3818 6614 0,588 0% 0,000
ARENA'Y RIPIO 3963 6455 0,628 -T1% 0,040
TELGOPOR 3783 7151 0,536 9% -0,052

Tabla 1 Datos de consumo de gas registrados durante el ensayo.

CONCLUSIONES

Segun una evaluacién de eficiencia energética realizada anteriormente sobre las estufas empleadas para el presente ensayo,
las mayores pérdidas de calor, ademas de las producidas a través del suelo desnudo, se dan a través de: perimetro basal de
mamposteria (pérdida por conduccién); puentes térmicos en la estructura del interior de la cAmara y bisagras (pérdida por
conduccidn); flujos de aire caliente a través del picaporte y por debajo de las compuertas. Teniendo esto en cuenta, la
mencionada mejora del 9% en la eficiencia de curado toma mayor relevancia ya que fue lograda Unicamente con aislacion del
suelo, y podria ser mayor si se adicionaran otras posibles mejoras en las estufas: burletes de goma en puertas y ventanas,
aislacion térmica en base perimetral, un mejor disefio del intercambiador de calor y de la camara de curado que evite los
numerosos puentes térmicos de la estructura metalica, entre otros.

El hecho de que el consumo de gas de la estufa aislada con telgopor se haya visto modificado por causas externas denota la
gran influencia de los valores de temperatura ambiente en el comportamiento de las estufas. Esta situacion obedece
béasicamente a deficiencias en la aislacion térmica de las mismas. Se apunta en este caso, a un aspecto a ser mejorado en
miras de lograr objetivos significativos de ahorro energético.

Por otro lado, el tratamiento de aislacién con arena y ripio lavado demostré ser menos eficiente que la estufa de control,
consumiendo un 7% mas de gas por kilo de tabaco curado. Como se mencionara, la eleccion de este tipo de aislacion surgi6
de conversaciones con productores tabacaleros, ante sugerencias de sus pares de la provincia de Jujuy. Si bien la motivacién
de incluir este tipo de materiales en el suelo de las estufas, prevé que los mismos tendran un comportamiento de acumulacion,
aparentemente no fue tenido en cuenta el hecho de que al no incluir aislacion alguna, se favorece el proceso de conduccion
hacia el suelo. No se pudo acceder a informacion técnica confiable respecto a este punto, siendo el presente trabajo el Unico
que hasta el momento ha ensayado y medido esta sugerencia.
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Se destaca que el hecho de que el sistema con incorporacion de poliestireno expandido haya resultado el de mayor eficiencia,
no so6lo posee importancia desde un punto de vista energético, sino que posibilita dar valor a un componente residual de la
produccion de tabaco Virginia, como lo son las bandejas de almacigos flotantes. Estas fueron incorporadas en los Gltimos
afios, junto con el sistema flotante (Floating) ante la prohibicién de empleo de desinfectantes toxicos (Bromuro de Metilo) a
los almacigos convencionales tipo cantero. Con un ciclo de vida Gtil que ronda los cuatro afios, una vez cumplida su funcién,
la disposicion final de las mismas representa un verdadero problema para los productores. Algunos optan por enviarlas a
centro de reciclaje, aunque para la mayoria esto trae un costo adicional aparejado.
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ABSTRACT: The results of the implementation and analysis of different energy saving systems to Virginia tobacco's barn
are presented. Two soil isolation methods were studied contrasting their values to those of a sample barn. These systems
included on one hand the incorporation of polystyrene trays covered with concrete and on the other a combination of sand
and gravel. The tests covered the 2012-2013 production season, with six simultaneous measurement of tobacco charge. The
variables that were recorded are: the temperature and relative humidity inside the drying chamber, gas consumption, weight
of the load and unload tobacco, and ambient temperature. The results show that all three tested devices were correctly
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managed to meet, from a thermal and hygrometric standpoint, with the specific stages of curing; in the three cases it was
reached a good final quality of the leaves. However, in terms of gas consumption differences were observed. Treatment of
polystyrene trays resulted with a consumption of approximately 9% lower than the sample. It could also be proved the
influence of ambient temperature on the gas consumption of the barns referring to lack of isolation. More tests remain to be
performed, with the inclusion of other savings strategies such as basal wall insulation, weather stripping for doors and
windows, etc.

Key words: Energy saving, tobacco’s barn, Virginia tobacco
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